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RESUMO

O avanco tecnologico tem cada vez mais automatizado e robotizado os equipamentos
eletroeletrénicos; com isso, o uso das Placas para Circuito Integrado (PCls) tornaram-
se cada vez mais comuns e obrigatdrios nos equipamentos. O meio de condutividade
(passagem da corrente) nestas placas entre os componentes se da através de uma
camada de material condutor na superficie desta placa, que geralmente é o cobre. Os
materiais isolantes que hoje sdo utilizados para fazer estas placas sdo a fenolite e
fibra de vidro. O objetivo principal dessa dissertacao de mestrado foi o processamento
e caracterizacdo morfolégica de nove compdsitos sendo: trés a base de HIPS
(Poliestireno de Alto Impacto), trés a base de ABS (Acrilonitrila-Butadieno-Estireno) e
trés a base de SAN (Copolimero de Estireno e Acrilonitrila), com reforgo de p6 de vidro
realizadas em uma por¢ao de 70 g de material (100%), Os termoplasticos utilizados
como base no presente estudo foram pesados nas proporgdes de 90%, 85% e 80%,
respectivamente 63 g, 59,5 g e 56 g tendo como reforgo o p6é de vidro também
adicionado nas proporc¢des de 10%, 15%, e 20% respectivamente 7 g,10,5 g e 14 g.
nas proporcoes de 80/20, 85/15 e 90/10, respectivamente. Com a adicdo de po de
vidro nas bases poliméricas termoplasticas nas proporc¢des citadas acima, espera se
através dos ensaios de Picnometria de Hélio, termogravimetria (TGA); calorimetria
exploratoria diferencial (DSC); Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e
microscopia o6tica (MO), verificar as alteragdes quimicas nas propriedades dos
compositos em relagdo ao polimero base original e apresenta-los para injecéo e

ensaios mecanicos, buscando compara-los aos materiais usados comercialmente.

Palavras-Chave: Polimeros. Reforgos. Compdésito. P6 de Vidro. Placas de PCI.



ABSTRACT

The technological advance has increasingly automated and robotized the electrical
and electronic equipment; with this, the use of Integrated Circuit Boards (PCls) have
become increasingly common and mandatory in equipment. The conductivity medium
(passage of the current) in these plates between the components occurs through a
layer of conductive material on the surface of this plate, which is generally copper. The
insulating materials that are used today to make these plates are phenolite and
fiberglass. The main objective of this master's thesis was the processing and
characterization of nine composites: three based on HIPS (High Impact Polystyrene),
three based on ABS (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene) and three based on SAN
(Copolymer of Styrene and Acrylonitrile) with reinforcement of glass powder in the
proportions of 80/20, 85/15 and 90/10, respectively. With the addition of glass powder
in the thermoplastic polymer bases in the proportions cited above, it is expected
through the Helium Picnometry, TGA; DSC; SEM and MO verify the chemical changes
in the properties of the composites relative to the original polymer base and present
them for injection and mechanical assays, seeking to compare them to the materials

used commercially.

Keywords: Polymers. Reinforcements. Composite. Glass Powder. PCI cards.
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1 INTRODUGAO

Um produto eletrdnico moderno ndo pode ser imaginado sem o uso de uma
variedade de semicondutores, dispositivos e circuitos integrados. As caracteristicas
desses elementos sao frequentemente dependentes sobre o desvio da temperatura
que afeta negativamente a confiabilidade e a qualidade de seu funcionamento e,

portanto, tem um impacto negativo no seu desempenho.

O poder e a velocidade dos componentes do computador aumentaram a uma
taxa constante desde que os desktops (computadores de mesa) foram desenvolvidos
pela primeira vez décadas atras. Fabricantes de software criam novos aplicativos
capazes de utilizar os mais recentes avangos em velocidade de processador e
capacidade de disco rigido, enquanto fabricantes de hardware se apressam em
melhorar componentes e projetar novas tecnologias para acompanhar as demandas

de softwares de ponta.

Esse avanco tecnologico tem cada vez mais automatizado e robotizado os
equipamentos eletroeletronicos. Com isso o uso das Placas para Circuito Integrado —

PCls — tornou-se cada vez mais comum e obrigatério nos equipamentos.

Segundo Schimdt [26], as PCIs foram criadas na década de 30, mais
precisamente no ano de 1936, pelo engenheiro austriaco Paul Eisler, enquanto ele
trabalhava na Inglaterra. Eisler patenteou o método de correr uma camada de cobre
depositada sobre uma superficie isolante. E também ha registros de 1925, uma
patente norte-americana de Charles Ducas, o qual propunha depositar uma tinta
condutiva sobre um material isolante, o que originou a expressao Circuito Impresso.
O meio de condutividade (passagem da corrente) nestas placas entre os componentes
se da através de uma camada de material condutor na superficie desta placa, que
geralmente é o cobre. Os materiais isolantes que hoje séo utilizados para fazer estas

placas sao a fenolite e fibra de vidro.

As PCls tipicas consistem em varias camadas de compdsitos de materiais
organicos e inorganicos, com fiagcdo interna e externa, permitindo que os componentes

elétricos sejam mecanicamente suportados e conectados eletricamente.

Uma PClI é um modulo independente de componentes eletrbnicos

interconectados encontrados em dispositivos que variam de bipes comuns, pagers e
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radios até sofisticados sistemas de radar e computador. Os circuitos sdo formados por
uma fina camada de material condutor depositado ou impresso na superficie de uma

placa isolante conhecida como substrato.

Os painéis sdo empilhados em camadas, alternando com camadas de folha de
cobre com adesivo. As pilhas s&o colocadas em uma prensa onde sdo submetidas a
temperaturas de cerca de 340°F (170° C) e pressdes de 1500 psi por uma hora ou
mais. Isso cura totalmente a resina e liga firmemente a folha de cobre a superficie do

material do substrato.

Novos materiais assumem posi¢des cada vez mais relevantes no Mercado de
Engenharia. O plastico tem tomado um grande espago no Mercado eletroeletronico.

Neste cenario de novos materiais tem se destacado os compadsitos.

Em cada sistema que tem uma condutividade elétrica, e em que a
condutividade especifica do material é finita, perdas de calor sao esperadas. As
perdas de calor, também chamadas de aquecimento ohm, sdo em muitos casos um

efeito colateral indesejavel da condutividade da corrente elétrica.

Segundo Marinucci [1], os materiais compdsitos poliméricos, objeto do presente
estudo, tem se tornado uma classe de material que os tornam fortes candidatos para
sua utilizacdo em trabalhos que buscam flexibilidade, devida sua caracteristica em

reducao de peso, resisténcia quimica e resisténcia mecanica elevada.

1.1  Objetivos

1.1.1 Geral

O objetivo geral do presente estudo foi o processamento e caracterizagao de
nove compdsitos com matrizes termoplasticas reforcadas com pd de vidro, para a

producao de placas de PCI.

As matrizes termoplasticas que foram estudadas sao: poliestireno de alto

impacto (HIPS), acrilonitrila-butadieno estireno (ABS) e o estireno acrinolitrila (SAN).
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1.1.2 Especificos

e Testar novos materiais compdsitos com a mistura do reforco de p6 de vidro
ao HIPS, ABS e SAN.

e Verificar via (TGA) a degradacéao térmica dos polimeros dos compasitos.

e Verificar via Picnometria de Hélio a massa especifica dos compdésitos.

e Verificar via analises de (MEV) a incorporagcdo do vidro nas matrizes
termoplasticas.

e Verificar via MO a distribuigcdo do vidro nos compadsitos.

1.2 Justificativa

A justificativa de se estudar os compositos citados foi a busca de
desenvolvimento de novos materiais e a caracterizacdo dos mesmos visando uma
proposta de uma possivel substituicdo aos materiais hoje comercializados que séo as

placas de Fenolite® e fibra de vidro atualmente industrializadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Polimeros

Segundo Marinucci [1], a palavra polimero tem sua origem dos termos Poli
(muitos) e Mero (partes), sua formacdo € dada pela unido de diversas moléculas
denominadas mondémeros, que dao os surgimentos de outras moléculas maiores

chamadas de macromoléculas.

Para Carnevarolo [2], outra definicdo de polimero € dada como uma matéria do
tipo orgénico ou inorgénico que possui alta resisténcia molecular (entre mil e podendo
chegar a 10 mil) que tem sua estrutura formada na repeticdo de unidades menores
denominadas (meros). As unides das moléculas simples menores formam as

Macromoléculas que é formada através das ligagbes covalentes.

Conforme Akcelrud [3], a diferenca entre macromoléculas e polimeros se da
que em polimeros a concentracdo da alta massa molecular vem da repeticao das
diversas unidades estruturais simples (POLI = muitos) e (MEROS = partes), ja a
macromolécula & proveniente da complexidade molecular, como as macromoléculas
presentes em organismos vivos. Desta forma podem-se considerar polimeros como
macromoléculas, mas, ndo necessariamente consideram-se macromoléculas como

polimeros.

Silva [8] assevera que os polimeros representam uma contribuigdo quimica
para o desenvolvimento Industrial do século XX. Segundo o autor ibidem, Herman
Standiguer, nos anos 1920, desenvolveu um trabalho que, embora sem provas,
considerava que a borracha natural e demais produtos de sintese, de estrutura
quimica desconhecida, eram materiais que possuiam cadeias longas, e né&o
agregados coloidais de pequenas moléculas, conforme era pensado naquela época.
Foi somente em 1928 que os cientistas definitivamente reconheceram que os

polimeros eram substancias com elevado peso molecular.

2.1.1 Matérias primas para polimeros

De acordo com Carnevarolo [2], a utilizacdo comercial de um produto tem como
dependéncia a origem de suas propriedades e principalmente do seu custo. Como o

custo dos polimeros esta diretamente ligado ao seu processo de polimerizagéo, os
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fornecedores de matérias primas para os mondmeros e depois polimeros, sdo objetos

de estudo

a)

b)

e se dividem em trés grupos.

Naturais: Encontradas na natureza macromoléculas (celulose, borracha
natural), que submetidas a um processo e modificadas dado origem a
polimeros Industriais. Na ilustragdo demonstrada na figura 1 € apresentada

a estrutura quimica da borracha natural, o Poli-cis-isopreno.

Figura 1 - Estrutura quimica do Poli-cis-isopreno (Borracha Natural)

Fonte: Carnevarolo (2006)

Hulha ou carvdo mineral: Conforme o autor ibidem, estes materiais
submetidos a uma destilagdo seca darao origem a produgao de diversos
tipos de materiais como gases de hulha, aménio, alcatrao de hulha etc.; do
gas de hulha é separado o etileno, que apds sua polimerizagao dara origem
a producdo do Polietiieno e diversos outros exemplos como os

apresentados na figura 2.

Figura 2 - Esquema de obtencao de alguns polimeros a partir da destilagdo de carvao mineral
::‘;Z'S dc hu}ha tt‘;ltl‘lo = Policﬁlcno
metano — formaldeido ———»  Resinas fendlicas
Amonio uréia e aminas » Agente de cura
Alcatriio benzeno — fenol ——  »  Polivretano e PS
Coque acetileno _E: etileno —_—» Polietileno
cloreto de vinila —» PVC

Fonte: Carnevarolo (2006)
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c) Petréleo: O autor ibidem considerada a fonte mais importante, dentre todos
os produtos naturais, por meio da destilagcao fracionada do 6leo cru, sao
obtidas varias outras fragbes como (GLP, Nafta, Gasolina, querosene, 6leo
diesel, graxas, parafinas etc.). A nafta € a fragdo de interesse para a
polimerizagao, pois apds um craking térmico denominado pirdlise a uma
temperatura de aproximadamente 800° C e catalise, dara origem as varias
fragbes gasosas com contengcdo de moléculas saturadas e insaturadas.
Das moléculas insaturadas (etileno, propileno, butadieno, buteno etc.), é
realizada uma separacado destas e utilizadas para sintetizacdo de
polimeros. A obtencdo de mondmeros se da na industria de primeira

geragéao através de uma sequéncia. Esta sera mostrada na figura 3.

Figura 3 - Sequéncia caracteristica de industria de primeira geragao

Destila¢io fracionada

v E p v - }
GLP @ Gasolina  Querosene  Oleo Diesel Asfalto
Pirdlise a 800°C (eraking térmico)
| . d ¥ ! .
etano Etileno propano Propileno Butadicno Isobutileno

Fonte: Carnevarolo (2006)

2.1.2 Técnicas de processamento de polimeros

Segundo Marinucci [1], existem varios critérios para classificagao de polimeros,
dentre estes critérios podemos citar a utilizagcado e aplicacdo desse polimero. Se for
levado em consideracéo o tipo de monémero (estrutura quimica), numero médio dos
meros por cadeia e do tipo de ligagao covalente, os polimeros séao divididos em trés
partes: plasticos, elastdmeros e fibras. Os monémeros reagem entre si formando
macromoléculas poliméricas, a este conjunto de reagbes da-se o nome de

polimerizagao.

Conforme Akcelrud [3], uma cadeia polimérica possui um determinado

comprimento, este € normalmente determinado em fungdo do niumero de unidades
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repetitivas que se se unem. A este numero de unidades repetitivas da-se o nome de
Grau de Polimerizagédo. Xn onde a massa molar de um polimero (M) é o produto da

massa molar da unidade repetitiva (Mo) pelo grau de polimerizagdo, M = Xn x Mo.

Ainda o autor ibidem assevera que nao é raro valores alcangcarem a casa dos
100.000 unidades, um exemplo é o caso do poliestireno que aplicado neste exemplo
tem n = 100.000. Para Marinucci [1], a técnica dos processamentos dos materiais €
determinada pela caracteristica de fusibilidade dos polimeros e sao classificadas em

dois tipos; termoplasticos e termofixos.

2.1.2.1 Termoplasticos

Sao os chamados plasticos, que sao a maior parte dos polimeros comerciais.
Como caracteristicas, Marques [4] afirmou que estes podem ser fundidos diversas
vezes e conforme seus tipos podem ser dissolvidos em solventes de diversos tipos.
Desta forma este tipo de polimero pode ser reciclado, atendendo uma tendéncia
bastante desejada nos dias de hoje. Suas propriedades mecanicas variam conforme
cada tipo de plastico. Estas s&o verificadas sob temperatura ambiente e podem ser

do tipo maleaveis, rigidas ou frageis.

Ainda segundo Marinucci [1], os polimeros termoplasticos podem ser fundidos
por efeito de temperatura e pressao e o seu endurecimento ocorre quando sao
resfriados, pois com essa condigao estes tipos de polimeros podem ser facilmente
moldados. Quando aplicados presséo e temperatura sao iniciados novos ciclos de
fusdo e endurecimento, portanto suas, propriedades fisicas sao reversiveis. Como
exemplo destes tem-se o Poliestireno (PS), Polipropileno (PP) e o Poli cloreto de vinila
(PVC).

As vantagens dos materiais termoplasticos sdo verificadas na resisténcia
quimica, ainda que moderada, na tenacidade elevada, em um volume de produgao
elevado, baixa densidade, investimentos médios em producdo e facilidade de
reciclagem (reaproveitamento do material). Entretanto, conforme o autor ibidem, estes
materiais possuem baixas propriedades mecanicas e elasticas, coeficiente de
expansao térmica elevado, propiciando baixa estabilidade dimensional e baixa

temperatura.
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2.1.2.2 Termofixos

Os polimeros termofixos também sao conhecidos como termorrigidos. Por ser
um material, em sua grande maioria liquidos, que normalmente sdo mais faceis de
serem processados, tendo como outra grande vantagem a sua temperatura que
normalmente é abaixo de 150°C, podendo assim ser processados a temperatura
ambiente. Ainda o ator ibidem assevera que estes materiais ndo demandam um
investimento alto, em funcdo de serem liquidos, ndo necessitam de equipamentos
como injetoras e extrusoras para seu processamento. Quanto a sua solidificagao esta

ocorrera pela adigdo de agentes endurecedores.

Conforme Ashby [5], a reacao de endurecimento dos termofixos pode ocorrer
por temperatura ambiente ou por aquecimento. Os materiais resultantes sao
denominados polimeros de rede, pois possuem muitas ligagbes cruzadas. Esta
fundicdo ocorre durante a polimerizacdo da resina liquida e do endurecedor,

resultando uma estrutura quase sempre amorfa.

Marinucci [1]) complementa que devido a essa ligagéo cruzada nos polimeros
é formada uma estrutura tridimensional, que o faz insoluvel e infusivel, tornando-os
materiais nao reciclaveis. Esses materiais normalmente sao utilizados como matrizes
tendo fibras adicionadas como reforgcos. Materiais termofixos em relagao aos materiais
termoplasticos possuem caracteristicas mecanicas e elasticas superiores. Sao

estaveis no ambito dimensional e possuem excelente resisténcia ao ataque quimico.

Como desvantagem, para o autor ibidem, quando comparados aos materiais
metalicos, estes possuem uma faixa de temperatura de utilizagéo baixa (150°C) e nao

sao materiais que permitem reprocessamento.

2.2 Materiais Compositos

2.2.1 Definicao

Segundo Ashby [5], uma defini¢gdo classica de compdsito é a unido de dois ou
mais materiais com um resultado melhor em relacéo as caracteristicas iniciais de cada

material, porem esse processo ja é conhecido ha muito tempo.
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Conforme Shackelford [6], de uma forma geral esta definicdo é utilizada de
forma bem estrita, onde se considera apenas os materiais com combinacbes de
diferentes componentes em uma escala microscopica, dentre estes estdo a fibra de

vidro, a madeira e o concreto.

Para Marinucci [1], para a formagcdo de um compdsito € necessaria ainda a
utilizagcdo de uma matriz. Essa matriz no compdsito vai garantir uma determinada
homogeneidade, servindo como elemento que vai garantir a conformagao a pega,
além de atuar na distribuicdo das tensdes no material e criar uma protecao contra

acdes externas, facilitando assim o manuseio da peca.

2.2.2 Classificagao dos Materiais Compdsitos

Segundo o autor ibidem, nos materiais compdésitos, a orientagédo do reforgo
influenciara bastante em relagao a sua resisténcia. Por essa influéncia causada pelo
reforco os materiais compdsitos sao classificados em reforgos fibrosos, particulados e

ou fibra metal.

A figura 4 mostra um fluxograma da classificagdo destes materiais.

Figura 4 - Classificagao dos materiais compositos

Compositos
poliméricos
s 'l 1 s |
Compdsitos Compésitos Laminados
particulados fibrados fibra/metal
)
Fibras Fibras
descontinuas continuas
1 1
Camadas Camadas
unidirecionais bidirecionais
- Lt
on-axis off-axis cross-ply angle-ply

Fonte: Silva (2017)

2.2.2.1 Composito Fibrado

Para Marinucci [1], entende-se como compadsito fibrado aquele material que tem

seu refor¢co na forma de fibra.
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Conforme Ashby [5], devido a baixa rigidez dos polimeros, que os tornam
materiais frageis, as utilizacoes de fibras tornam-se obrigatérias para o aumento de
sua rigidez. Esse aumento de rigidez depende do alinhamento das fibras ao longo da
diregao do carregamento, formando a rigidez e a resisténcia em termos aproximados,

ponderados com suas fragdes de volume.

A fibra mais utilizada em compdsitos fibrosos é a fibra de vidro. Considerada

como composito moderno, algumas composigdes do vidro sdo mostradas no quadro

a seguir.
Quadro 1 - Composigdes de Fibra de Vidro de Reforgco
Composicao (%p)
=)
o i’ o o (g N N
Designacao Caracteristicas o + 8 | B X 8 Qlo|Q
» | g |9 |=|2 |X|a|lF|N
<
Vidro-A Silica de Cal de Solda Comum 72 | <1 | 10 14
i i 61
Vidro-AR Resistente a bases alcalinas <1 5 |<1| 14 | 3 7 1
(para reforgo de concreto) 0
Vidro-C Resistente a Corrosao quimica 65 4 13| 3 8 2|5
Vidro-E Composicao Elétrica 54 | 15 | 17 | 5 | <1 f 8
Vidro-S Alta resisténcia e Alto Médulo 65 | 25 10

Fonte: Shackelford (2008)

De acordo com Shackelford [6], a fibra mais utilizada € a do tipo E (tipo Elétrico),
possui uma atratividade como dielétrico, pois o baixo conteudo de sédio do vidro E,

caracteriza-a como material Isolante.

2.2.2.2 Composito Particulado

Para Silva [8], os compdsitos particulados possuem varias formas, podendo ser
esféricos, cubicos, tetragonais ou tomando qualquer outra forma regular ou irregular,
mas, na sua maioria, possuem graos de iguais tamanhos, conhecidos como

equiaxiais.
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Segundo Silva [8], os materiais particulados incluem farinha de madeira, farinha
de silica, vidro, argila, talco, calcario, etc. Os tamanhos destas particulas sdo variados

e estdo na faixa de 10 nm, atingindo dimensdes macroscopicas.

O autor ibidem ainda assevera que apesar de nao apresentar contribuicdo para
aumento de resisténcia, a vantagem do uso das particulas nos compdsitos é o
aumento de sua rigidez. Mesmo assim esses compositos atendem necessidades
como melhora das propriedades térmicas e elétricas, aumento de resisténcia a
abrasdo e muitas das vezes garantir o desempenho do material a temperaturas
elevadas. Como desvantagem €& a sua maxima temperatura de servigo, que para

maioria das matrizes poliméricas esta abaixo de 200°C.

2.2.2.3 Composito Fibra/Metal

Este arranjo permite a combinagcdo de um material Isotrépico, por exemplo, o
aluminio e materiais compdsitos, formando uma estrutura bastante interessante em
relacdo a resisténcia mecanica, oferecendo em algumas camadas a condigdo de

Isotropia e outras de anisotropia.

Conhecido como laminado fibra/metal (FML - fiber metal laminate), este
material tem uma grande aplicagdo encontrada na industria aeronautica. Conforme
Marinucci [1], sua composicao é formada por camadas unidirecionais de compdsito

de 0° a 90° intercaladas por laminas de aluminio.

2.3 Matrizes poliméricas

Em materiais compdsitos temos como base as matrizes. Conforme o autor
ibidem, matriz polimérica tem como denominagao um determinado material formado
por misturas em proporgdes adequadas e resinas e como agentes de cura sao
utilizados (iniciadores, endurecedores e promotores), sempre buscando boas

propriedades mecanicas e resisténcia quimica de exceléncia.

Ainda, conforme Montoro [11], embora as propriedades mecanicas dos
compositos sejam denominadas pelo elemento fibroso, a matriz deve ser selecionada

de acordo com as necessidades relacionadas a processabilidade e desempenho.
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O autor ibidem sugere importante atencao a matriz polimérica, entendendo que
esta é a fase pela qual ela é responsavel pela uniao dos reforgos (fibras, particulados,
etc.), da qual sdo também responsaveis pela definicdo do formato das pegas, bem
como pela distribuicdo das tensdes que sao aplicadas no compdsito. Isso significa que
se houver algum rompimento na fibra devido a um estresse em relagdo a uma carga

nela aplicada, esta deve ser imediatamente transferida a fibra adjacente.

As caracteristicas poliméricas quanto a fusibilidade dos polimeros, de acordo
com SILVA [8], determinam as técnicas de processamento de um determinado
material. Como matrizes Poliméricas as resinas mais utilizadas para compor a

fabricacdo de compdésitos sdo as resinas poliéster, epoxi e vinil éster.

2.3.1 Poliestireno de Alto Impacto (HIPS)

Conhecido popularmente como HIPS (high impact polyestirene), o poliestireno
de alto impacto, conforme Souza [12] € um polimero que tem como adi¢cdo o
butadieno, em torno de 14%, como agente tenacificante. Sua cadeia molecular é

apresentada na figura a seguir.

Figura 5 - Férmula Estrutural poliestireno Alto Impacto

CH — CH CH

—{-CH,
Y

Fonte: SOUZA (2011)

Conforme Benini [13], o HIPS € um termoplastico amorfo com grande utilizagao
na construcdo de componentes industriais, dentre eles, pecas internas e externas de

aparelhos eletrénicos, microcomputadores, etc.

Ainda conforme o autor ibidem, classificado como termoplastico, o HIPS € um

polimero que apresenta uma temperatura de processamento relativamente baixa e
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suas propriedades podem ser faciimente modificadas a partir da alteracdo na sua

morfologia e composi¢ao das fases estirénica e borracha.

Segundo Souza [12], no HIPS a fase elastomérica forma uma estrutura tipo
salame, conforme pode ser visto na figura 6. E, dependendo das condi¢cbes de

processamento pode ter seu tamanho apresentado de forma variada.

Figura 6 - Matriz de PS com particulas de Butadieno formando uma estrutura do tipo Salame

Fonte: SOUZA (2011)

Segundo Cavalcanti [14], HIPS sdo polimeros modificados, sendo assim
percebe-se uma resisténcia ao Impacto maior que do poliestireno comum, em
contrapartida tem menores resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade. Suas
principais propriedades estdo no ponto de amolecimento, entre 87°C e 100°C, e uma

solubilidade parcial em hidrocarbonetos e cetonas.

Na tabela 1 sdo mostrados os valores tipicos das propriedades das resinas

HIPS.
Tabela 1 - Propriedades do HIPS Virgem
PROPRIEDADE NORMA DE ENSAIO UNIDADE RESULTADO

Resisténcia ao Impacto 1ZOD ASTM D-256 J/m 115
Resisténcia a Tracao ASTM D-638 MPa 24

Moédulo de Elasticidade em Tragao ASTM D-638 MPa 2000
indice de Fluidez (200 °C / 5Kg) ASTM D-1238 g/10min 7
Resisténcia a Flexao ASTM D-790 MPa 45

Densidade ASTM D-792 g/cm3 1,04

Fonte: Souza (2011)
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2.3.2 Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS)

Conforme Laudi [15], resinas ABS, s&o termopolimeros, tendo como
componentes uma unidade elastdmero e duas unidades termoplasticos amorfos. Suas
respostas as tensdes e deformacgdes aplicadas e suas propriedades mecanicas

fizeram deste polimero um importante material na engenharia de materiais.

Cavalcanti [14] assevera que sendo resultante da polimerizagao entre estireno,
acrinolitrila e do butadieno, o ABS é considerado um polimero leve e rigido e apresenta

uma flexibilidade e resisténcia ao impacto.

Segundo o autor ibidem, os tipos de producado do ABS sao: polimerizagao por
emulsdo, polimerizacdo em massa ou pela combinacido destes dois processos
(LAUDI, [15]). Suas principais propriedades s&o: boa resisténcia quimica variando
entre 0 nivel médio ao alto, alta rigidez, alta dureza, excelente dimensional, alta

contracdao de moldagem e boas propriedades dielétricas.

De acordo com Kurek [16], considerado um polimero nobre e de grande
utilizagcdo na industria automotiva (grades, macganetas, puxadores etc.), na industria
moveleira, em eletrodomésticos, artigos de moda entre outros. Conforme
demonstrado na figura 7, o ABS é um material composto de trés mondmeros:

Acrilonitrila, Butadieno e Estireno.

Figura 7 - Formula estrutural dos monémeros do ABS
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Fonte: Kurek (2014)

O autor ibidem ainda acrescenta que cada mondmero possui uma
funcionalidade no polimero ABS, ao se variar esses percentuais obtém-se

diferenciagdes nos graus de flexibilidade, resisténcia ao calor e rigidez.
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Conforme apresentado na figura 8, normalmente as concentragbes dos

mondémeros do ABS sao na proporgao de 22% de acrilonitrila 15% de butadieno e 63%

de estireno, essas propor¢des sao utilizadas para fabricagcdo de pecas cromadas.

Figura 8 - Triangulo das Propriedades dos trés Monémeros do ABS

Acrilonitrila (22%)

Resisténcia
- Térmica
- Quimica

- Resisténcia | - Brilho

ao Impacto
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priedades a baixas

- Rigidez

- Processabilidade

Butadieno
(15%)

temperaturas.

Estireno
(63%)

Fonte: Kurek (2014)

O ABS é obtido industrialmente (~85%) por polimerizagdo em emulsao. Neste

processo o ABS tem particulas poliméricas submicrométricas, sendo seu nucleo com

formacéao prepondantemente pelo copolimero de estireno e butadieno e o seu exterior

formado por acrilonitrila e estireno. Tendo como estado final uma formag¢ao em duas

fases distintas, uma fase rica em butadieno (borrachosa) e outra fase rica em

acrilonitrila (rigida), sendo necessario para compatibilizagdo das mesmas, enxertia de

copolimeros de acrilonitrila e estireno em copolimeros de estireno e butadieno.

Na figura 9, o autor ibidem mostra a estrutura quimica do ABS.

Figura 9 - Tridngulo das Propriedades dos trés Mondmeros do ABS

Acrilonitrila
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Fonte: Kurek (2014)
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2.3.3 Copolimero de Estireno e Acrilonitrila (SAN)

Conforme Grande [19], conhecido como copolimero termoplastico aleatério de
estireno (Sty) e acrilonitrila (AN), o SAN é bastante conhecido e usualmente
empregado para substituir o estireno, pois 0 mesmo possui uma resisténcia térmica
maior que o anterior. O SAN é empregado em varias aplicagdes, com destaque na
producdo de bens duraveis, embalagens e revestimentos para eletrénicos. Sua

estrutura quimica pode ser vista na figura 10.

Figura 10 - Obtengéo do SAN- representagcao em cadeia
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Fonte: Breda (2011)

A obtencdo do SAN em cadeia se faz pela utilizacdo de técnicas de
polimerizagdo em suspengao ou por polimerizacdo por solugdo. Os copolimeros
sintetizados a partir dos mondmeros de estireno e acrilonitrila sdo obtidos por estas

reagcdes em cadeia conforme foi mostrado na figura 10.

Conforme Breda [17], a polimerizagdo em suspensao ocorre normalmente entre
as temperaturas de 60° e 150°. Através de uma mistura de agua os mondémeros de
estireno e acrilonitrila sdo copolimerizados na presenca de um iniciador insoluvel em
agua, porém soluvel nos monémeros, gerando assim radicais livres por decomposi¢ao
térmica. Apos esta sintetizacdo o SAN é removido do meio reacional, passando por

uma operacgao de secagem e finalmente é extrudado e granulado.

Ja a técnica de polimerizagao em solugao, de acordo com autor ibidem, ocorre
normalmente entre 60° e 100°C com a utilizacdo de um solvente adequado, o
mondmero de estireno € dissolvido. Estes normalmente sdo o etil benzeno e a
acrilonitrila. A copolimerizagao ocorre com a solugédo passando por um reator, neste
os mondémeros nao reagidos e os solventes tem uma remocao através de uma

abertura do reator, sendo ambos reaproveitados no processo de polimerizagao.
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Leitzke [18] caracterizou o SAN como o copolimero termoplastico, obtido pela
polimerizagao de suspensao ou emulsao através de reagées do mondmero estireno e

acrilonitrila, tendo como aspecto original uma aparéncia transparente e inodora.

Segundo Grande [19], pode-se citar entdo como fatores que afetam as
propriedades finais deste material, com destaque para o teor de acrilonitrila. Afetando
diretamente a polaridade deste material, com o aumento do teor de AN, eleva-se entao
a energia coesiva entre as moléculas ocasionando um resultado de melhor resisténcia

quimica e térmica, porém este resultado dificulta sua processabilidade.

Conforme Leitzke [18], através de sua polimerizagao pelo processo de injegao,
podem-se citar no SAN as seguintes propriedades: resisténcia a degradacao; material
monofasico; resisténcia mecanica; alta transparéncia; alta dureza; comportamento
estavel a 6leos, graxas, acidos fracos e agua quente; instavel a acidos concentrados;

boa estabilidade dimensional.

Conforme o autor ibidem, materiais poliméricos termoplasticos vém sendo
modificados ou reforcados por diversos aditivos, sendo estes fibrados ou particulados
ou ainda pela adigao de elastémeros. Estes ultimos, quando submetidos o material a
uma determinada carga, as particulas elastomericas dispersas tem a capacidade de
concentrar ou absorver essa tensdo. Com isso provoca-se uma alteracdo do estado

tensorial, de sua fase matricial e obtém-se uma intensa deformacao plastica.

Grande [19] assevera que o SAN apresenta elevada resisténcia térmica e
quimica além de apresentar boa processabilidade e rigidez, contudo, sua baixa
resisténcia ao impacto limita sua aplicagédo em certas areas da industria. Um caso de
bastante sucesso visando a melhora da tenacificacgdo do SAN ocorre com a

incorporagao de uma fase elastomérica no SAN resultando no ABS.

24 Refor¢o Ceramico

Segundo Trindade [21] os materiais ceramicos sao materiais inorganicos e nao
metais, em sua maioria estes materiais sdo compostos por materiais metalicos ou n&o
metalicos e suas ligagdes sao interatbmicas, ou predominantemente idnicas apesar

de terem carater covalente.
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Segundo Callister [20], advindo da palavra grega KERAMIKOS, que significa:
material queimado, o termo ceramico indica que a propriedade desejada deste tipo de
material pode ser normalmente encontrada pelo processo de tratamento térmico de

alta temperatura. O referido processo € conhecido atualmente como sinterizagao.

Conforme o autor ibidem, os mais importantes materiais desta classe eram
denominados ceramicas tradicionais, tendo como matéria prima basica a argila. Os
produtos considerados como ceramica tradicional eram: a louga, porcelana, tijolos,
telhas, ladrilhos, azulejos e os materiais em adi¢do os vidros e ceramicas de alta

temperatura.

Segundo Trindade [21], os materiais ceramicos normalmente sao divididos por
dois grupos principais: as oxidas, que contem presenga de oxigénio e as ndo oxidas
que sao formadas por elementos de nitreto e carbeto. Normalmente as estruturas
cristalinas das ceramicas sdo mais complexas que as dos metais, isto devido a
natureza variada de suas ligagbes s quimicas e de sua formagao por mais de um

componente quimico.

2.4.1 Reforgos Ceramicos (vidros)

2.4.1.1 Breve Historico

De acordo com Caldas [22], os primeiros registros sobre um novo material, foi
por volta dos anos 5000 a.C., entre os mercadores fenicios, este seria o vidro, tal
experiéncia se deu na tentativa de criagdo de uma fogueira, onde os fenicios
observaram em uma mistura de areia com blocos de nitrato de sodio, um liquido

transparente que mais tarde seria o vidro.

O autor ibidem ainda menciona que no ano de 100 a.C., os romanos deram sua
contribuicao para a fabricacao de vidros com a utilizacado da técnica do sopro utilizando
moldes e aumentando significativamente a possibilidade de uma producao seriada

pela industria. Os romanos foram os primeiros a utilizar o vidro para janelas.

Ainda, o autor ibidem conclui sua narrativa acerca das origens da fabricagao do
vidro afirmando que, no Egito, este comegou a ser produzido com a utilizagdo de

calcio, cal, potassio e barrilia, porém eram vidros opacos e arenosos. La também foi
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desenvolvida a técnica do fole aplicada ao forno, conseguindo-se assim, o aumento

do calor, tornando a massa vitrea mais maleavel.

Segundo Silva [23], muitos autores, complementarmente, definem o vidro,
porem a definicdo adotada pelo grupo de crescimentos de cristais e materiais
ceramicos (CCMC) é que o vidro é um solido nao cristalino com auséncia completa

de ordem a longo alcance e periodicidade, exibindo uma regido de transig¢ao vitrea,

No Brasil, segundo Caldas [22], a histéria da industria do vidro iniciou-se com
a invasao dos holandeses em 1624, com a instalacéo da primeira oficina de vidros em
Olinda realizada por 04 artesdos produzindo vidros para janela, copos e frascos. Em
1812 instalou-se uma fabrica na Bahia onde se iniciou a producgéao de vidros lisos, de
cristal branco, frascos, garrafées e garrafas, no século XX, propriamente no seu inicio,
foi onde a industria do vidro desenvolveu a introducdo de fornos continuos e

equipamentos de recuperacgao de calor e equipamentos automaticos.

O autor ibidem complementa asseverando que foi com a jung¢ao da inglesa
Pilkington e a francesa Saint Gobain, no ramo de vidro que foi criada em 1982 no
estado de Sao Paulo a CEBRACE, esta foi a primeira fabrica de vidro float no Brasil,
ja em 1998 a multinacional americana Guardian se instalou em Porto Real, hoje tem-
se quatro empresas de vidros instaladas no Brasil Cebrace, Guardian, UBV e Saint-
Gobain.

2.4.1.2 Formacgéo do Vidro

Segundo Silva [23], ao se evitar a cristalizacdo do liquido, ocorre entdo a
formagao do vidro, onde também se realiza o tratamento térmico, pelo processo de

recozimento, conforme figura 11, evitando assim as tensdes.
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Figura 11 - Processos de Produgao do Vidro Plano
R
L
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Fonte: Caldas (2012)

Os vidros sao pertencentes ao grupo dos ceramicos amorfos no qual segundo
Callister [20] podem ser divididos em varios tipos, dentre estes as principais
caracteristicas desses materiais estao relacionadas a sua transparéncia o6tica e a sua

relativa facilidade de fabricagao.

Dentre as varias definicées para o vidro, Trindade [21], ASTM (1037) o definiu
como produto inorganico de fusdo com resfriamento numa condigdo rigida sem

cristalizagao.

Ja Shelby (1997) apud Trindade [21], define o vidro como s6lido amorfo com

auséncia completa de ordem, com uma transi¢éo vitrea, conforme a figura 12.
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Figura 12 - Variagdo do volume especifico com a temperatura e a definicdo de transicao vitrea
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Liquido

Vitrea

:

A

Volume

Y

Temperatura

Fonte: Silva (2013)
2.4.1.3 Reciclagem de vidros

Conforme Caldas [22], a reciclagem do vidro hoje é realizada por trés tipos,
sendo estas: o vidro automotivo, o plano e o de embalagem. Para que possam ser
reaproveitados os cacos devem ser homogéneos para que possam ser reutilizados
em fabricagao de novos vidros, este processo de reciclagem se da com a separagao
do material e estes sao levados ha uma maquina onde se realiza a trituracdo do
material. Ocorrendo ainda uma lavagem para retirada das impurezas, apds este
processo o material torna-se matéria prima podendo novamente ser reaproveitado na

industria vidreira.

O autor ibidem ainda salienta que com a reciclagem do vidro obtém-se varias
vantagens para a natureza e sociedade, dentre elas podemos citar a geragdo de
emprego e renda com a captagao e comercializagao do caco; aumento da vida util dos
aterros sanitarios e economia de energia no processo de fusdo. Na figura 13 pode-se

ver a realizacéo deste processo.
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Figura 13 - Ciclo de Reciclagem do Vidro

|
2

Fonte: Caldas (2012)

Caldas [22] complementa que a contaminag&o dos cacos dos vidros € uma das
preocupagdes com a reciclagem do vidro, pois 0os mesmos vém com muitas
impurezas, prejudicando assim o processamento de novos vidros. Com esta restricao
normalmente o vidro plano nao € utilizado na reciclagem convencional devido a sua
composi¢do quimica, atualmente uma série de tecnologias é utilizada visando a
reciclagem dos vidros como a refusao do residuo de vidro para fabricagdo de novos

vidros.

2.5 Placas de Circuitos Eletréonicos (PCls)

Conforme Schmidt [26], placa de circuito impresso € o componente mais basico
€ mais comum de uso na industria eletrénica para constru¢ao de circuitos eletrdnicos.
Com a utilizagdo de uma camada fina de um condutor estampado na placa, esta que
por sua vez e construida de material isolante, a corrente elétrica circula por esse
condutor que esta interligado entre os componentes fixados por solda, substituindo
assim a fiacado, obtém-se desta forma uma melhor distribuicdo dos componentes e

ocasionando a diminui¢do de equipamentos.

Segundo Pacheco [25], o circuito impresso constitui-se de uma placa de
fenolite, fibra de vidro, filme poliester, filmes especificos, a base de diversos polimeros,

sua face normalmente € coberta por uma camada de material condutor cobre ou prata,



35

onde sdo desenhadas trilhas que interligam os componentes eletrénicos. A placa

mostrada na Figura 14 ilustra os componentes normalmente encontrados nestas

placas.

Figura 14 - Elementos contidos na Placa de Circuito impresso

Cr

cl

Br

Fe | Co | Ni Cu | Zn
Rh |pd | R
Pt | Au | Hg

Elementos constituintes da solda

Elementos presentes nos dieléctricos (Constituinte dos condensadores)

Elementos presentes nos retardadores de chama

Elementos presentes nos contactos das placas de circuito impresso (PCB)

Elementos usados para o isolamento e chapa

Elementos constituintes da base dos semicondutores

Fonte: Pacheco (2015)

De acordo com Schmidt [26], na industria, os materiais isolantes utilizados em

placas sao o fenolite, papel epdxi, fibra de vidro e fibra de poliéster, ainda que existam

placas de filme de poliéster, fiimes especificos a base de diversos polimeros ou

compostos desses materiais.

Segundo Pacheco [25], as primeiras placas produzidas tinham apenas uma

face a camada de material condutor, porém com a necessidade e complexidade dos

circuitos estas passaram a ter duas camadas de material condutor, uma em cada lado

do dielétrico (substrato). As figuras 15 e 16 mostram a imagem da construcao

caracteristica destas placas.
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Figura 15 - Placa Simples

Condutor superior

Suporte

Fonte: Pacheco (2015)

Figura 16 - Placa Composta

Condutor superior Dielétrico

Condutor I

Fonte: Pacheco (2015)

O numero de camadas condutoras das placas de circuito impresso € que
determina sua classificagdo, que podem ser de uma ou de varias faces. As de uma
face condutora sdo determinadas de face simples, ja as que possuem varias faces

condutoras, figura 17, sdo denominadas de multiplas camadas.

Figura 17 - Placa multicamadas

BNOAVLEWNE

1 - Face Superior 2 - Sinal 3 - GND (terra) 4 - Sinal
5 - Alimentagdo Positiva 6 - Sinal 7 - Sinal 8 - Face inferior

Fonte: Pacheco (2015)
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Conforme Schmidt [26], para a determinacdo do material empregado nas
placas, necessita-se conhecer as caracteristicas fisicas determinadas pelos esforcos
que estas placas serdo submetidas, que normalmente sao flexibilidade, resistividade
da superficie, dissipacdo de calor, constante dielétrica, resisténcia a elevacdo da
temperatura, resisténcia a umidade etc.; os materiais mais utilizados hoje como base
na industria de confecgdo de PCls sao o fenolite e as placas de fibra de vidro. As

caracteristicas destes dois materiais sdo mostradas na tabela 2.

Tabela 2 - Comparagao entre materiais usados nas placas

COMPARAGAO ENTRE MATERIAIS USADOS NAS PLACAS

. Resisténcia Resisténcia Isolagao Resisténcia a
Tipo Custo P PR P =
Mecanica Térmica Galvanica Fusao
Fenolite Baixo Razoavel Baixa * Baixa Baixa
Fibra de Vidro Alto Alta Alta Alta Alta

* no caso de queima e carbonizagao, o fenolite torna-se condutor.

Fonte: Schmidt (2012)

Conforme o autor ibidem, as placas base s&o normalmente projetas e
construidas rigidas e flexiveis, com uma, duas ou multicamadas condutoras, porém
independentemente do tipo, estas placas sdo formadas por material isolante tendo
esta folha condutora ligada quimicamente ou mecanicamente. O material condutor
utilizado vai depender da aplicagdo da placa, nelas sdo desenhadas trilhas
condutoras, que sado utilizadas para interligagdo dos componentes eletrdnicos,

obedecendo ao /ayout do circuito desejado.

Pela figura 18, percebe-se que uma placa de PClI montada com os
componentes eletrdbnicos possui uma composigdo muito heterogénea, composta de
forma geral por materiais plasticos, ceramicos, metais comuns e metais preciosos,
tornando-a como dificil de ser reciclada, mas, segundo Pacheco [25], em contrapartida

torna-se uma matéria prima interessante.
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Figura 18 - Circuito eletrénico sobre uma Placa PCI

Fonte: Schmidt (2012)

Conforme Schmidt [26], por possuirem uma extensa aplicagéo e apresentarem
um menor custo, as placas de uma face sdo as mais utilizadas. As placas de dupla
face somente sdo utilizadas quando da complexidade do circuito tornar dificil a
montagem dos componentes eletrénicos ou tornar dificil o desenvolvimento de layout

e fiagdo em apenas um dos lados da Placa.

2.5.1 Placas de Fenolite

Da mistura de resina fendlica (nome genérico de um grupo de matérias
plasticas que se obtém por condensacgao de fendis com aldeidos) com papel picado
ou de serragem de madeira (material utilizado para carga) origina-se a placa de
fenolite, figura 19, que possui uma cor clara ou escura, dependendo do tipo de carga

utilizada. Essa mistura € moldada e prensada.
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Figura 19 - Placa de Fenolite

Fonte: Pacheco (2015)

Segundo Pacheco [25], por ocasidao da carga deste material ser a base de
celulose, este apresenta um problema no que é a absorgdo de umidade, prejudicando,
assim, suas caracteristicas isolantes e facilita o seu empenamento, porém ainda sao

utilizadas por hobistas e pequenos fabricantes, principalmente pelo seu custo.

2.5.2 Placas de Fibra de vidro

Em razao da placa de fenolite apresentar os problemas citados anteriormente,
principalmente o de absorgdo de umidade, foram criadas as placas de fibra de vidro,
figura 20.
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Figura 20 - Placa de Epoxi com Fibra de Vidro

Fonte: Pacheco (2015)

De acordo com o autor ibidem, na verdade estas placas séo feitas de resina
epoxi possuindo internamente uma fina camada de fibra de vidro. Devido a utilizagao
deste material epoxi as placas tornaram-se mais duras a sua perfuragédo, mas em
contrapartida resolveu-se o problema da absor¢cdo de umidade. A dureza epoxi €
idéntica a dureza do granito, necessitando assim a utilizagdo de ferramentas especiais
para sua perfuracéo, além € claro de estas serem até 30 vezes mais caras que as

placas de fenolite.

2.5.3 Logistica reversa (Reciclagem) de placas de PCI

Conforme Amaral [24], a Placa de Circuito Impressa montada com seus
componentes tem uma composigdo muito heterogenia devido a diversidade da
composi¢cao de materiais existentes nos componentes, devido a esta composigao de
diversos materiais a sua reciclagem torna-se muito dificil, com o crescimento do
trabalho de reciclagem e o acumulo de varios materiais nestas placas, vem sendo
atraente a utilizagdo destes materiais com outros termoplasticos para a confeccao de
novos compositos, contribuindo assim para o controle do descarte destas placas na

natureza.

No trabalho realizado pelo autor ibidem, foi feita uma demonstracdo da
possibilidade de realizagdo desta reciclagem e concluiram que além da grande

importancia ambiental no reaproveitamento das placas descartadas dos componentes
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eletrénicos, os testes mecanicos mostram que as propriedades dos materiais
compositos nas seis configuragdes obtidas caracterizam possivel uso em substituicéo

ao PP puro.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Poliestireno de Alto impacto (HIPS)

O Poliestireno de Alto impacto (HIPS), utilizado foi cedido pela empresa Innova
tendo como caracteristicas média fluidez e bom equilibrio entre rigidez e impacto, sdo
normalmente processados por extrusao e termoformagem ou por injegdo, suas
principais aplicagbes s&o para eletroeletrbnicos e para embalagens. suas

propriedades gerais sdo demonstradas conforme tabela 3 em anexo.

3.1.2 Copolimero grafitizado de estireno-acrilonitrila butadieno (ABS)

O ABS (copolimero grafitizado de estireno-acrilonitrila, formado na presenca de
polibutadieno) fornecido pela empresa Innova tem seus atributos evidenciados
conforme a seguir. Suas propriedades gerais sdo demonstradas conforme tabela 4

em anexo.

3.1.3 Copolimero grafitizado de estireno acrilonitrila (SAN)

O SAN (copolimero grafitizado de estireno-acrilonitrila) NF 2200 fornecido pela
empresa Innova tem suas caracteristicas principais; explanadas conforme tabela 8 no

anexo deste trabalho.

3.1.4 PO de Vidro

O p6 de vidro utilizado foi coletado na esteira de uma fabrica de vidros planos
da regido. Este material ndo passou por nenhum processo de moinho tendo sido

coletado conforme demonstrado na forma da figura 21.



Figura 21 - P6 de vidro em granulometria recolhida nas esteiras de Processo

Fonte: O Autor
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O processamento e caracterizagcdo dos materiais foram realizados nos

laboratorios do UniFOA (Volta Redonda - RJ), localizados no prédio 12.

Escolha do
Orientador e
discursdo do tema

Apresentacdo da
Proposta de
trabalho na

disciplina
Semindrios

Ensaio de
—  granulometria do
PG de Vidro

Figura 22 — Fluxograma de atividades
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Fonte: O Autor, 2018
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4.1.1 Determinagao da granulometria do P6 de vidro utilizado

A separagao granulométrica do po6 de vidro utilizado na pesquisa foi realizada
com base na NBR NM248: 2001 que substituiu a NBR 7217, no Laboratério UniFOA
onde foi pesada uma porgao de p6 de vidro totalizando 300 g na balanga MARK 5200

CLASSE 2 Max 5200 Min 0,5 g D= 0,01 g E= 0,1 g.

ApoOs a pesagem, o material foi colocado no agitador de peneiras por 10

minutos. Obtendo o resultado conforme demonstrado na tabela 6. Vale ressaltar que

para a composi¢ao dos compositos nesta pesquisa, foi utilizado no trabalho a fracéo

da peneira 100 mesh e apresentou a granulometria de 150 ym. Resultando em uma

por¢cao maior de material retido.



45

Tabela 6 - Teste Granulométrico P6 de Vidro

PESO  PESO COM MATERIAL PESO TOTAL DO

TIPO PENEIRA PENEIRA MATERIAL RETIDO EM MATERIAL MED
VAZIA RETIDO  CADA PENEIRA 300 g
PENEIRA20 850 pm 449,81g  44992g 0,11g 0,04%
PENEIRA30 600pm 325649 325949 039 0,10%
PENEIRA40  425pm  403,33g 411,03 g 779 2,57%
PENEIRA50 300 pm 348,009  44160g 936g 31,20%
PENEIRA100 150 pm 344,389  48592¢ 141,54 g 47,18%
PENEIRA200 75um 313,929 353,999 40,07 g 13,36%
FUNDO 41481g  43145g 16,84 g 5,61%

Fonte: O Autor, 2018

4.1.2 Processo de Pesagem dos Materiais

Nesta etapa os materiais poliméricos utilizados como matriz (HIPS, ABS e SAN)
e o material reforgo (p6 de vidro) foram pesados na balanga fabricante Martex MOD
AY 220, max. 220g min 0,01g; d = 0,0001g, e = 0,001g.

4.1.3 Processo de Mistura dos Materiais Termoplasticos

As misturas destes materiais foram realizadas no Laboratério L-09 — LAB de

Ensaios de Materiais no UniFOA.

Neste processo foi realizada a mistura dos materiais termoplasticos utilizados
como matrizes (HIPS, ABS e SAN) com o material de reforgo — p6 de vidro — na
granulometria de 150 pym, em propor¢des definidas durante o presente estudo, pois
nao foram encontradas nas bibliografias utilizadas e outros trabalhos desta natureza

que pudessem fornecer uma orientagao a presente pesquisa.

As misturas foram realizadas em uma porgdo de 70 g de material (100%),
porque em uma primeira tentativa de realizar esta mistura em 100 g o polimero
termoplastico ndo apresentou uma homogeneidade na mistura e 0os seus graos nao

foram totalmente dissolvidos no processo.

Os termoplasticos utilizados como base no presente estudo foram pesados nas
proporgdes de 90%, 85% e 80%, respectivamente 63 g, 59,5 g e 56 g tendo como
reforco o pd de vidro também adicionado nas proporgdes de 10%, 15%, e 20%

respectivamente 7 g,10,5ge 14 g.
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Esta mistura foi realizada no equipamento, Homogeneizador de plasticos

(misturador) da MH equipamentos Ltda., na figura 23.

Figura 23 - Misturador Homogeneizador

Fonte: O Autor, 2018.
4.1.4 Processo de Trituracdo dos Materiais Termoplasticos

Neste processo foi realizada a trituragdo dos materiais na maquina de trituragao
modelo Plastimax, no Laboratério L-09 — Laboratério de Ensaios de Materiais no
UniFOA, passo este como preparagao do material para posteriormente ser realizada

a injecéao.

42 DSC

Os ensaios de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) das misturas HIPS;
ABS e SAN com o p6 de vidro foram realizados em um equipamento marca
PerkinElImer modelo DSC 7 na UFRJ — COOPE-RJ.

Utilizou-se uma panela de aluminio padrdo, com uma primeira rampa de
aquecimento -10 a 300°C a uma taxa de aquecimento 20°C/min e uma primeira rampa

de resfriamento 300 a -10°C em um range de taxa de resfriamento 50°C/min; e uma
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segunda rampa de aquecimento -10 a 300°C a uma Taxa de aquecimento

20°C/min;Atmosfera N2 com fluxo gasoso 20 mL/min.

Para fins de calculo, apenas o segundo aquecimento foi utilizado, destruindo-
se assim a histdria térmica do material que poderia interferir com os resultados. Além

disto, foi utilizado a temperatura maxima do pico para analise.

43 TGA

Segundo Gabriela Bueno [27] descreveu em seu trabalho, que o TGA pode ser
definida como uma técnica termo analitica que verifica uma variacdo da massa da

amostra em fungdo de uma temperatura programada.

Marcilio [30] descreveu em sua dissertacdo de mestrado que a
termogravimetria € uma técnica muito utilizada na analise de degradagao de polimeros
e muitos outros materiais, expondo estes materiais a uma temperatura elevada, pode-
se algumas vezes alterar a estrutura quimica e por consequéncia a estrutura fisica
destes materiais. Através de sua curva de degradagao térmica em condi¢gdes nao
isotérmicas, pode ser mostrado o perfil da resisténcia ou estabilidade térmica que o
material apresenta quando submetido a uma variagdo programada de temperatura.
Esses ensaios sao geralmente realizados em uma termobalanga ou analisador

termogravimétrico.

44 Ensaios de Pichometria de Hélio

O ensaio foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo de Compésitos do
DMT/FEG/UNESP. Utilizou-se o Analisador de Densidade Real, marca Quanta
Chrome Instruments, modelo UltraFoam 1200e conforme demonstrado na figura a

seqguir.
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Figura 24 - Analisador de Densidade Real marca Quantachrome Instruments

Fonte: O Autor

Realizou—se o ensaio em cada material em separado, HIPS puro, ABS puro,
SAN puro, vidro na granulometria de 150 micron utilizado para as misturas e os
compositos termoplasticos HIPS, ABS e SAN com pé de vidro nas proporgdes 90/10;

85/15 e 80/20 respectivamente.

Segundo Pereira [28] descreveu em sua dissertagdo de mestrado que a
picnometria de hélio é uma técnica muito utilizada para a obtencdo do volume
esqueletal de um sélido através da redugdo do fluxo de gas em uma cédmara de
medida, ocasionada pela presenga de um soélido. Com a penetracao do gas hélio nos
poros a nas superficies irregulares do compdsito, o volume obtido permite entdo

determinar a densidade aparente de um sélido.

A autora ibidem relata que o hélio € o gas mais utilizado em virtude de 0 mesmo
penetrar facilmente nos poros da amostra, e diante de seu reduzido tamanho dos
atomos, propiciando assim a determinagéo do volume do sélido com mais rigor. Além

disso, o gas hélio é inerte.

Pereira [29] descreveu em sua dissertacdo de mestrado que antes de iniciar a
analise propriamente dita, cada amostra € sujeita a um processo de desgaseificagao
que consiste em purgas com hélio, para remog¢ao de impurezas, umidade e de volateis

que eventualmente possa conter.
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4.5 Microscopia Eletréonica de Varredura (MEV)

No ensaio de MEV, foi utilizado o microscépio de marca Hitachi modelo TM3000
(figura 24), localizado no UniFOA. Nesse ensaio, foi realizado MEV das partes do
composito triturado. O objetivo do ensaio por meio do MEV foi analisar microestrutura

das amostras por meio de um detector de elétrons secundarios.

A diferenca de potencial emitida para os ensaios foi de 5 kV em ampliagdes de
25x; 50x; 100x e 200x, os ensaios foram feitos em ambiente de temperatura controlada
de 20°C. Nao foi realizada a metalizacdo das amostras, mas foi possivel obter boas

imagens para o desenvolvimento das analises.

Figura 25 - Microscopio de marca Hitachi modelo TM3000.

TM3000

HITACHI

———

Fonte : O Autor
4.6 Determinacao da fragao de fibras no compésito

Para se calcular a fragdo volumétrica do reforco considerou-se o teor de
Polimero (HIPS; ABS e SAN) com o esperado para os compdsitos e foi utilizada a

equacao n° 01

% polimcomp = (—%poii:s;zzoum) * 100 (1)
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Nesta equacéo, o pcomp corresponde a massa especifica do compésito formado
(HIPS; ABS ou SAN) adicionado do reforgo p6 de vidro;

onde:

Ppolim =a Massa especifica do polimero;

Ppo de vidro= @ Massa especifica do po6 de vidro;
Y%polim = teores de polimeros;

Y%ps de vidro= teores po6 de vidros ;
4.7 Microscopia Otica (MO)

Para a visualizacdo da amostra no Microscopio Optico (MO), Microscépio
metalografico invertido, da marca Opton, MODELO TNM — 07 T - PL localizado no
UniFOA, foi realizado o embutimento a frio de fragmentos triturados das amostras
HIPS; ABS e SAN Puro e das misturas HIPS; ABS e SAN nas propor¢des 90/10; 85/15
e 80/20. Usou-se lente ocular de 10x e as lentes objetivas de 10x, 20x e 40x, que,

juntas, proporcionam as ampliagdes de 100x, 200x e 400x das imagens.

Figura 26 - Microscopico 6tico Opton

Fonte: O Autor, 2018
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DSC das bases termoplasticas

5.1.1 DSC das bases termoplasticas ABS

De acordo com a literatura, a maioria dos ABS produzidos comercialmente

apresentam entre dois e trés efeitos térmicos distintos.

O primeiro efeito ocorre em torno de -85°C e ndo esta presente em todos os
polimeros do tipo ABS pois corresponde a transi¢ao vitrea do polibutadieno e depende
da sua quantidade na composi¢ao do polimero. Entretanto, este efeito térmico nao
pode ser observado nas amostras testados devido as limitagées de resfriamento do

equipamento utilizado para analise.

O segundo efeito térmico corresponde a uma transi¢céo vitrea decorrente do
poliestireno e ocorreu em torno de 112°C para as amostras estudadas (Tabela 7)
(Figuras de 25 a 28).

Ja o ultimo efeito térmico se apresenta na forma de um pico. No caso desta
amostra, ele apresenta baixa intensidade, sendo observado apenas na analise do
polimero puro (Figura 1), sendo indicativo de quantidades pequenas de
poliacrilonitrila. Alguns autores, correlacionam este pico, que ocorre em torno de

130°C, ao lubrificante utilizado na composi¢cédo do polimero ou ao desmoldante.

Tabela 7 — Temperaturas de transi¢des vitreas no ponto médio e do pico no polimero ABS puro e dos
compositos estudados.

Tg do Tg do Temperatura de pico da
Material
polibutadieno (°C) poliestireno (°C) poliacrilonitrila (°C)
ABS puro --- 112,04 130,07
ABS 80-20 - 112,43 —
ABS 85-15 --- 111,37 —
ABS 90-10 --- 112,04 —

Fonte: o autor, 2018
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Figura 27 - Andlise do ABS puro via DSC

Heat FlowEnda Up (miV) —— —

Area = 02927 mJ
Delta H = 0.0523 J/g

Peak = 130 07 °C

Peak Height = 0.0236 mW

Tg: Half Cp Extrapolated = 112.04 °C

Delta Cp = 0.306 J/g™C

20 100 110 120 130 140 150 160 170 180)
Temperature (*C)

Fonte: o autor, 2018

Figura 28 - Andlise do ABS ABS 80-20 via DSC

Heat FlowEndo Up (mfY) —— ——

Tg: Half Cp Extrapolated = 112.43 °C

Delta Cp = 0.202 J/g**C

0 s0 100 11

o
Temperature (C)

Fonte: o autor, 2018

120 130 140 150 160 170 129
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Figura 29 - Andlise do ABS 85-15 via DSC

Heat Flow Endo Up (miA) —— —

228 Tg: Half Cp Extrapolated = 112.04 °C

Delta Cp = 0.250 J/ig™C

222

220

Temperature (*C)

Fonte: o autor, 2018

Figura 30 - Analise do ABS 90-10 via DSC

Tg: Half Cp Extrapolated = 111.37 °C

Delta Cp = 0.210 J/g™*C

Heat Flow Endo Up (mi) —— —

22

220
s0 &0 70 80 20 100 11 120 130 140 150 160 170 180)

0
Temperature ('C)

Fonte: o autor, 2018

5.1.2 DSC das bases termoplasticas SAN

Devido a sua composicdo, o SAN, apresenta dois efeitos térmicos bem
caracteristicos. O primeiro efeito térmico, semelhante ao segundo efeito térmico do
ABS, se caracteriza por uma transigcao vitrea que ocorre devido ao rearranjo de sua
estrutura amorfa do poliestireno. Estas temperaturas, para as amostras estudadas,

apresentaram valores proximos a 107°C, ver (Tabela 8) (Figuras de 29 a 32).

Entretanto, o segundo efeito térmico, que pode ser observado como um pico a

129°C e apresenta baixa intensidade, esta presente apenas no polimero puro (Figura
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29). Esta diferenca pode ser decorrente da presenca do vidro na composi¢cao do

material.

Tabela 8 - Temperaturas de transigdes vitreas no ponto médio e do pico no polimero SAN puro e dos

compositos estudados.

Material Tg do poliestireno (°C) Temperatura de pico da poliacrilonitrila (°C)
SAN puro 105,85 129,07
SAN 80-20 108,12
SAN 85-15 107,94
SAN 90-10 106,56

Fonte: o autor, 2018

Heat FlowEnde Up (mA) —— ——
B

22

Tg: Half Cp Extrapolated = 105.85 °C

Peak = 129.07 °C
Peak Height = 0.1367 mW

Area = 3.4557 mJ
Delta H = 0.6646 J/g

Delta Cp = 0.380 J/ig™*C

220

Temperature (*C}

180

130

Fonte: o autor, 2018

Heat FlowEndo Up (mi) —— ——
B
@

Tg: Half Cp Extrapolated = 106.56 °C

Delta Cp = 0.358 J/g**C

Finnira 2N - Analica Ana QAN QN_2N via NQNC
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Heat FlowEndo Up (W) —— ——
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20

B

28

26

Tg: Half Cp Extrapolated = 107.94 °C

Delta Cp = 0.297 J/g™C
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80 90 100 130 140 150 180 170 180)

Fonte: o autor, 2018
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80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 130}
Temperature (°C)

Fonte: o autor,2018
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5.1.3 DSC das bases termoplasticas HIPS

Com uma composicao baseada no poliestireno, este material apresenta uma
transigéo vitrea proximo a 110°C, conforme observado durante as analises (Tabela 9)
(Figuras 33 a 36).

Tabela 9 - Temperaturas de transigdes vitreas no ponto médio do HIPS e dos compdésitos estudados.

Material Tg do poliestireno (°C)
HIPS puro 105,85
HIPS 80-20 108,12
HIPS 85-15 107,94
HIPS 90-10 106,56

Fonte: o autor, 2018

Figura 33 - Analise do HIPS puro via DSC

™
=

Tg: Half Cp Extrapolated = 96.99 °C

Delta Cp = 0 257 JIg™C
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w

22

5435 60 80 100 120 140 160 180 196 ]
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Fonte: o autor, 2018




Figura 34 - Analise do HIPS 80-20 via DSC
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Fonte: o autor, 2018

Figura 35 — Analise do HIPS 85-15 via DSC

Heat FlowEndo Up (mWVy —— —
B
3
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220
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Fonte: o autor, 2018
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Figura 36 - Analise do HIPS 90-10 via DSC

Tg: Half Cp Extrapolated = 91.04 °C
24 Delta Cp = 0.246 Jig™C
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Fonte: o autor, 2018

A diferenca entre os resultados obtidos e os valores fornecidos pelo fabricante
podem ser devidos aos diferentes métodos de medidas utilizados, uma vez que o

datasheet ndo especifica a metodologia utilizada.

5.2 TGA das bases Termoplasticas

Observou-se apenas um degrau, o que caracteriza a perda de massa de um
material puro ou que se comporta como tal. Neste caso, observa-se apenas a

degradagéao do polimero.

As temperaturas de inicio de degradagao bem como as temperaturas de onset
e endset se apresentam coerentes entre si e proximas as temperaturas de degradagéao
dos polimeros estudados que € de 380 a 520 °C para o ABS; 350 a 400°C para o HIPS
e 380 a 440°C.

Os percentuais de residuo para o ABS (que neste caso € o vidro) estao

préximos aos especificados de 10, 15 e 20%, bem como a perda de massa.

Para o HIPS e o SAN, entretanto, apresenta um % de residuos para as
amostras do HIPS 9010 e do HIPS 8515, acima e abaixo, respectivamente, de que

era esperado (10 e 15%). Isto pode ter ocorrido devido a uma amostragem né&o
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representativa, uma vez que para esta analise usa-se apenas 10 mg da amostra, ou

uma nao homogeneidade na amostra.

A tabela 10, obtida a partir dos resultados provenientes do ensaio de TGA

representa os resultados comentados no texto acima. E os resultados representados

nos graficos de ABS, HIPS E SAN confirmam essas conclusdes apresentadas.

Tabela 10 - Analise de TGA dos Compdsitos

ABS ABS  ABS  HIPS  HIPS  HIPS SAN SAN SAN
9010 8515 8020 9010 8515 8020 9010 8515 8020
. 3335,27
Ti(C) 217.93 21647 22153 21537 21634 22045 2o%T 32565°C 32292°C
ng‘é‘)at 30042 39290 38885 41405 41398 41220 0% 30042°C 387,21°C
E?O%S)et 46497 46653 46599 45973 45687 458,16 oo 0  390,42°C 43068°C
Perda
de
err‘:ﬁzsgo 89,5738 84,6721 81,9137 858752 86,2860 80,8925 89,4597% 86,5051% 81,9327%
e 920°C
(%)
Residuo 1106737 13,6583 18,0947
a900°C 105879 154591 18,2378 14,2604 138453 19,2662 ' ' j e #
(%) 0 (o] (o]
Nudmero.
de 11 11 11 11 11 11 1 1 1
perdas

Fonte: o autor, 2018.

Figura 37 - Analise do ABS 90/10; 85/15 e 80/20 via TGA

Weight % (%) —— —
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ABS 8020
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Fonte: O Autor, 2018.
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Figura 38 - Analise do HIPs 90/10; 85/15 e 80/20 via TGA

20
HIPS 3010
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Fonte: O Autor, 2018.

Figura 39 - Analise do SAN 90/10; 85/15 e 80/20 via TGA

SAM 80/20
SAM 85/15
SAM 90/10

Weidht % (%) —— ——

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 937,
Temperature (C}

Fonte: O Autor, 2018.

5.3 Ensaios de Picnometria de Hélio

Tabela 3 — Massa especifica dos compdsitos do HIPS por meio da analise de picnometria de hélio.

Massa Massa Massa Massa
Massa Especifica Especifica da Especifica Especifica
Especifica da do Pé6 de Mistura Hips da Mistura da Mistura
AMOSTRAS  “lips Puro  vidro150m  vidro 80-20  Hips vidro  Hips vidro
(g/cm?) (g/lcm?3) (g/lcm?3) 85-15 90-10
(g/cm?) (g/lcm?d)
10 1,0378 2,6115 1,1075 1,0604 1,1290

2° 1,0301 2,5748 1,1039 1,0589 1,1295
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3° 1,0378 2,7399 1,1023 1,0693 1,1292
Média 1,0352 2,6421 1,1046 1,0630 1,1292
Desvjo 0,00445 0,08669 0,00266 0,00591 0,00025
Padrao

CV% 0,43 3,3 0,24 1 0,02

CV* = Coeficiente de variagao
Fonte: O Autor, 2018.

Tabela 4 — Massa especifica dos compdsitos do ABS por meio da analise de picnometria de hélio.

Massa Massa Massa Massa Massa
Especifica Especifica Especificada Especificada Especificada
AMOSTRAS da ABS do P6 de Mistura ABS Mistura ABS Mistura ABS
Puro vidro 150 m vidro 80-20 vidro 85-15 vidro 90-10
(g/cm?) (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?) (g/lcm?d)
10 1,1116 2,6115 1,1793 1,1159 1,0893
2° 1,0636 2,5748 1,1939 1,1419 1,0917
30 1,0615 2,7399 1,1766 1,1363 1,0924
Média 1,0789 2,6421 1,1833 1,1314 1,0931
Desv~|o 0,02834 0,08669 0,00931 0,01368 0,00425
Padréao
CV% 3 3,3 1 1 04

CV* = Coeficiente de variagcao
Fonte: O Autor, 2018

Tabela 5 — Massa especifica dos compdsitos do SAN por meio da analise de picnometria de hélio.

Massa Massa Massa Massa Massa
Especifica Especifica Especificada Especificada Especifica da
AMOSTRAS da SAN do P6de MisturaSAN  Mistura SAN Mistura SAN
Puro vidro 150 vidro 80-20 vidro 85-15 vidro 90-10
(g/cm?) m (g/cm3) (g/lcm?3) (g/cm?) (g/lcmd)
10 1,0610 2,6115 1,2117 1,1556 1,1397
2° 1,0377 2,5748 1,2158 1,1600 1,1417
3° 1,0641 2,7399 1,2190 1,1534 1,1436
Média 1,0543 2,6421 1,2155 1,1563 1,1417
Desvjo 0,01443 0,08669 0,00366 0,00336 0,00195
Padrao
CV% 1 3,3 0,3 0,3 0,2

CV* = Coeficiente de variagao

Fonte: O Autor, 2018.
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Através das analises de picnometria de hélio, pode-se verificar que a adicdo do
po de vidro as bases HIPS, ABS e SAN nao acarretou um aumento significativo na
massa especifica dos compadsitos processados, quando comparado as bases HIPS
puro, ABS puro e SAN puro conforme apresentado nas Tabelas acima. Portanto com
a Adicao de P6 de vidro nas proporgdes de 10,15 e 20 % as bases termoplasticas

mantem suas densidades e apropriadas para confecgao dos referidos compadsitos.

Em relacdo a massa especifica dos compdsitos pode-se dizer que quando foi
adicionado o refor¢o de vidro mesmo com a diminui¢cdo da base (HIPS, SAN ou ABS)

nao ocorreu uma perda de massa no composito em relacéo a base.

5.4 Analises de MEV

De forma a encontrar a caracterizacdo micro estrutural do compadsito triturado
através de suas propriedades e verificar a incorporacédo do vidro realizou-se o MEV
dos compoésitos estudados e pode-se conferir nas familias dos compdsitos e nas
devidas ampliagdes 25; 50; 100 e 200 vezes que a base HIPS, ABS e SAN que houve
uma aderéncia do po de vidro criando assim uma heterogeneidade nos materiais

misturados.

O MEV, por apresentar excelente profundidade de foco, permite a analise com
grandes aumentos de superficies irregulares, como a homogeneidade das misturas.
Como o material estudado n&o passou pelo processo de metalizacao, acredita-se que
pela cristalinidade presente nos polimeros permitiu uma melhor leitura dos feixes de

elétrons injetados na mistura. [31]

Pelas imagens, 41 a 52 percebe-se claramente a distribuigdo homogénea das
particulas do po de vidro, o que leva-se a perceber que o processo de mistura foi bem
realizado. Pode-se perceber também que a densidade do polimero se manteve com
a distribuicdo do po de vidro, visto na ampliagdo maior uns buracos no material base
(HIPS, ABS e SAN), Mas que com a distribuicdo do material reforco (p6 de vidro)

remetendo a uma ideia de que este material apds injetado tera uma boa resisténcia.

As imagens de MEV foram realizadas nas ampliagdes 25/50/100 e 200 vezes,
porem para melhor visualizagdo utilizou-se apenas as de 200 vezes para melhor

compreensao do leitor.



Figura 40 - MEV do HIPs Puro (Ampliacao, 200)

i — E — —

SCC urn

FIPS PURD F OFE w200

Fonte: O Autor, 2018.

Figura 41 - MEV do HIPs 90/10 (Ampliagao, 200)

FIPS 3310 Py Fo T I F 85 =200 50C umr

Fonte: O Autor, 2018.
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Figura 42 - MEV do HIPs 85/15 (Ampliacao, 200)

HIPE= PLUE D = 7S =200 SA0 um

Fonte: O Autor, 2018.

Figura 43 - MEV do HIPs 80/20 (Ampliagdo, 200)

HIFS 80-Z0 ] kg AT ORI F J9.0 =20 S0 um

Fonte: O Autor, 2018.
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Figura 44 - MEV do ABS Puro (Ampliagao, 200)

ABRS PURC F OS54 =200 S00 um

SABS 9010 2018007007 F D70 <2030 S0 um

Fonte: O Autor, 2018.
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Figura 46 - MEV do ABS 85/15 (Ampliagéo, 200)

g TR

AEBS 823 208077 F V.1 w0 500 urr

Fonte: O Autor, 2018.

Figura 47 - MEV do ABS 80/20 (Ampliagéo, 200)

SB35 S0-20 2018000 F D72 =203 A0 um

Fonte: O Autor, 2018.
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Figura 48 - MEV do SAN Puro (Ampliagéo, 200)

-

SAM FURD F CA0.3 200 S0 um

Fonte: O Autor, 2018.

Figura 49 - MEV do SAN 90/10 (Ampliacdo, 200)

SBAM 90-10 201&E07 M4 F DE 7 =230 SA0 Lm

Fonte: O Autor, 2018.
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Figura 50 - MEV do SAN 85/15 (Ampliagdo, 200)

SAM B5-15 221807114 F D82 w200 S00 um

Fonte: O Autor, 2018.

Sar s0-20 2018007 4 F D92 =200 SC0 um

Fonte: O Autor, 2018.
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5.5 Determinacao da fragcao de Polimeros base no compdésito

As analises foram feitas para determinar se o conteudo de p6 de vidro estava
de acordo com o especificado, sendo os testes realizados em triplicata no Laboratorio
de Quimica do Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP-FEG/SP. A tabela

11 demonstra o percentual destas bases na mistura.

5.5.1 Fragéao de polimeros base no HIPS, ABS e SAN

%polim * ppolim

% polimcomp = < ) * 100

pcomp

Tabela 11 — Fragao de mistura dos compdsitos HIPS, ABS e SAN.

MISTURAS %polim ppolim pcomp 100 % polimcomp
HIPS 90/10 90 1,0543 1,0352 100 91,65
HIPS 85/15 85 1,0543 1,0630 100 84,30
HIPS 80/20 80 1,0543 1,1045 100 76,04
ABS 90/10 90 1,0789 1,0924 100 88,88
ABS 85/15 85 1,0789 1,1314 100 81,05
ABS 80/20 80 1,0789 1,1833 100 72,94
SAN 90/10 90 1,0543 1,1417 100 83,11
SAN 85/15 85 1,0543 1,1563 100 77,49
SAN 80/20 80 1,0543 1,2155 100 69,38

Fonte: O Autor, 2018.

5.6 Analises de MO - verificagao da distribuicao do vidro no compésito

Conforme se pode observar nas imagens 53 a 64 obtidas pelo MO, tanto as,
misturas HIPS, ABS e SAN apresentam uma interacdo do vidro a base, apesar de
apresentarem uma pequena aglomeragao em alguns pontos, houve uma certa
dispersao do reforco a base. A forte relacao entre a cristalinidade e as propriedades
fisicas ou quimicas dos polimeros semicristalinos faz com que cada tipo de base, seja

ela HIPS, ABS ou SAN tenha seu préprio campo de aplicagéo.



Figura 52 - MO do HIPs Puro (Ampliagao, 400)

Fonte: O Autor, 2018.

Figura 53 - MO do HIPs 90/10 (Ampliagao, 400)

Fonte: O Autor, 2018.
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Figura 54 - MO do HIPs 85/15 (Ampliagao, 400)

Fonte: O Autor, 2018.

Figura 55 - MO do HIPs 80/20 (Ampliagéo, 400)

Fonte: O Autor, 2018.

Figura 56 - MO do ABS Puro (Ampliagées 100, 200, 400)

Fonte: O Autor
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Figura 57 - MO do ABS 90/10 (Ampliagao, 400)

Fonte: O Autor, 2018.

Figura 58 - MO do ABS 85/15 (Ampliagao, 400)

Fonte: O Autor, 2018.

Figura 59 - MO do ABS 80/20 (Ampliagéo, 400)

Fonte: O Autor, 2018.
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Figura 60 - MO do SAN Puro (Ampliagdo, 400)

Fonte: O Autor ,2018.

Figura 61 - MO do SAN 90/10 (Ampliagao, 400)

Fonte: O Autor, 2018.

Figura 62 - MO do SAN 85/15 (Ampliagéo, 400)

Fonte: O Autor, 2018.
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Figura 63 - MO do SAN 80/20 (Ampliagao, 400)

Fonte: O Autor, 2018.
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6 CONCLUSOES

Com a anadlise dos ensaios de caracterizacdo das misturas através dos
resultados obtidos neste trabalho, foi possivel avaliar o efeito da adicdo de pd de vidro
no HIPS, ABS e SAN sobre algumas propriedades dos compdsitos de HIPS/ p6 de
vidro; ABS/p6 de vidro e SAN/p6 de vidro nas proporcdes 90/10; 85/15 e 80/20

reforcados com esse material e sua possivel aplicacdo na confecgao de PCls.

A partir das analises de picnometria de hélio, verificou-se que a adi¢ao do pé
de vidro ao HIPS, ABS e SAN n&o acarretou um aumento na massa especifica dos

compositos processados, quando comparado as bases puras.

Com a realizagao das analises de MEV, verificou-se que a adicdo do p6 de
vidro ao HIPS, ABS e SAN, apresentaram uma boa heterogeneidade (aderéncia) do
vidro as bases HIPS, ABS e SAN puro.

Com as analises de MO, foi possivel verificar que a adicdo do pd de vidro ao
HIPS, ABS e SAN, promoveu a formagao de alguns pontos com uma pequena
aglomeracao de material, que acredita-se ser constituido por vidro, porém, no geral,

estes apresentaram uma boa distribuicdo do vidro as bases HIPS, ABS e SAN puro.

Por meio das analises de TGA os percentuais de residuo para o ABS (que neste
caso é o vidro) ficaram préximos aos especificados de 10, 15 e 20%, bem como a
perda de massa. Para o HIPS e o SAN, entretanto, apresentou um percentual de
residuos para as amostras do HIPS 90/10 e do HIPS 85/15, acima e abaixo,
respectivamente, de que era esperado (10 e 15%). Isto pode ter ocorrido devido a
uma amostragem nao ter sido representativa, uma vez que para esta analise usou-se

apenas 10 mg da amostra.

Portanto, com a adigcdo de pd de vidro para as bases HIPS, ABS e SAN, foi
possivel obter materiais com até 20% menos polimero e com caracteristicas e

propriedades viaveis para a confeccao de placas de circuito impresso (PCI’s).
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Realizacado dos ensaios mecanicos de tracao, flexao e impacto;
2) MEV das superficies de fratura;
3) Determinacgao dos valores de indice de Fluidez dos compésitos;

4) Estudo com a resina termofixa e com o pé de vidro mais fino (75 pm).
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ANEXO A

Tabela 6 - Propriedades do HIPs 825 da INNOVA
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Tabela 7 - Propriedades ABS Ae 8000 da INNOVA
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Tabela 8 - Propriedades SAN NF2200 da INNOVA
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